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ABSTRAKT
Bakala´rˇska´ pra´ce pojedna´va´ o mikroskopii magneticky´ch sil permalloyovy´ch disk˚u
v extern´ım magneticke´m poli. Pra´ce se zaby´va´ prˇ´ıpravou modulu extern´ıho magne-
ticke´ho pole, meˇrˇic´ıch sond, vzork˚u a jejich pozorova´n´ım. Byly prˇipraveny funkcˇn´ı
sondy s r˚uzny´mi magneticky´mi vrstvami. Pro meˇrˇen´ı v extern´ım magneticke´m poli
byly zvoleny sondy s vrstvou magneticky tvrde´ho kobaltu a pro meˇrˇen´ı bez extern´ıho
magneticke´ho pole s vrstvou magneticky meˇkke´ slitiny permalloye. Na´mi prˇipravene´
sondy jsou prˇinejmensˇ´ım srovnatelne´ se standardn´ımi komercˇn´ımi sondami. V te´to
pra´ci byla pozorova´na ja´dra magneticky´ch v´ır˚u pomoc´ı vyrobeny´ch sond, a to jak
bez extern´ıho magneticke´ho pole, tak v extern´ım magneticke´m poli. Da´le bylo pro-
vedeno meˇrˇen´ı vlivu vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole na nukleaci magneticky´ch v´ır˚u.
Soucˇa´st´ı pra´ce je strucˇny´ popis experimenta´ln´ıch technik pouzˇity´ch pro prˇ´ıpravu
a meˇrˇen´ı prˇipraveny´ch vzork˚u.
KLI´CˇOVA´ SLOVA
Mikroskopie magneticky´ch sil, MFM, extern´ı magneticke´ pole, magneticke´ v´ıry
ABSTRACT
The bachelor’s thesis deals with magnetic force microscopy of permalloy discs in an
external magnetic field. Main objectives of the thesis are design of an external mag-
netic field module, preparation of magnetic probes, fabrication of samples and the
measurement itself. We prepared functional probes with various magnetic coatings.
For the measurement in external magnetic field we fabricated probes with a layer
of magnetically hard Co and for the measurement without external magnetic field
we used probes with a layer of magnetically soft permalloy. Our probes are at least
comparable with standard commercial probes. We observed the cores of magnetic
vortices, using our home-coated probes with no external magnetic field and also in
the external magnetic field. Further, we study the influence of the external magnetic
field on nucleation of the cores of magnetic vortices. Experimental techniques used
for fabrication and measurement of the samples are briefly summarized.
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U´VOD
Pocˇa´tky magnetismu sahaj´ı zpeˇt azˇ do anticke´ho Rˇecka, kde vzniklo take´ jme´no
– magnetismus. Tento na´zev je odvozen od rˇecke´ho meˇsta Magnesia. V te´to dobeˇ
bylo take´ poprve´ popsa´no prˇitahova´n´ı zˇeleza magnetovcem (Fe3O4) [1]. Naprˇ´ıcˇ celou
histori´ı, jakozˇto i dnes, je vy´zkum magnetismu velmi u´zce spjat s aplikacemi. Mag-
neticke´ nanostruktury se vyuzˇ´ıvaj´ı naprˇ´ıklad jako magneticka´ za´znamova´ zarˇ´ızen´ı
– pevne´ disky (HDD z anglicke´ho Hard Disk Drive). Konvencˇn´ı elektronika azˇ do-
neda´vna ignorovala spin elektronu. V dnesˇn´ı dobeˇ se vsˇak do poprˇed´ı dosta´va´ novy´
veˇdn´ı obor, spintronika, ktery´ naopak spin elektronu vyuzˇ´ıva´ [2].
Magneticke´ v´ıry jsou jedn´ım ze spintronicky´ch zarˇ´ızen´ı, ktere´ podle´haj´ı inten-
zivn´ımu studiu na cele´m sveˇteˇ, U´stav fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı nevyj´ımaje. Hlavn´ım
c´ılem je co nejefektivneˇjˇs´ı prˇep´ına´n´ı mezi cˇtyrˇmi mozˇny´mi stavy magnetizace mag-
neticky´ch v´ır˚u a na´sledne´ urcˇen´ı, o jaky´ stav se jedna´. Mikroskopie magneticky´ch
sil (MFM z anglicke´ho Magnetic Force Microscopy) je jednou z metod, kterou lze
tyto stavy magneticky´ch v´ır˚u rozliˇsovat. Jedna´ se ovsˇem o usta´lene´ stavy, protozˇe
meˇrˇen´ı pomoc´ı MFM na´m nepoda´ zˇa´dnou informaci ohledneˇ dynamiky prˇep´ına´n´ı
mezi jednotlivy´mi stavy. Mu˚zˇeme vsˇak porovnat stav prˇed procesem prˇepnut´ı a po
procesu prˇepnut´ı.
S meˇrˇen´ım polarity magneticky´ch v´ır˚u a zobrazen´ım jejich jader pomoc´ı MFM
uspeˇl na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı naprˇ. Michal Stanˇo [3]. Tato pra´ce se snazˇ´ı
nava´zat na jeho pra´ci meˇrˇen´ım MFM v extern´ım magneticke´m poli, ktere´ na U´stavu
fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı rˇ´ızeneˇ zat´ım nikdo nerealizoval.
Pra´ce je rozdeˇlena´ do 4 hlavn´ıch cˇa´st´ı. Na zacˇa´tku se budeme veˇnovat teore-
ticke´mu popisu mikroskopie magneticky´ch sil. Da´le se budeme zaby´vat vlivem ex-
tern´ıho magneticke´ho pole na meˇrˇen´ı MFM. Ve druhe´ cˇa´sti pop´ıˇseme pouzˇite´ ex-
perimenta´ln´ı metody jako elektronovou litografii (EBL), iontove´ naprasˇova´n´ı (IBS)
a prˇ´ıpravu sond. Ve trˇet´ı cˇa´sti je poda´n strucˇny´ na´hled na magneticke´ v´ıry a jejich
chova´n´ı v extern´ım magneticke´m poli. V posledn´ı cˇa´sti je prezentova´na konstrukce
modulu promeˇnne´ho extern´ıho magneticke´ho pole, jakozˇto i vy´sledky z meˇrˇen´ı.
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1 MIKROSKOPIE MAGNETICKY´CH SIL
Mikroskopie skenovac´ı sondou (da´le jen SPM z anglicke´ho Scanning Probe Micro-
scopy) se od ostatn´ıch typ˚u mikroskop˚u liˇs´ı hlavneˇ zp˚usobem z´ıska´va´n´ı obrazu.
U opticky´ch, resp. elektronovy´ch mikroskop˚u je obraz z´ıska´va´n zaostrˇova´n´ım sveˇtla,
resp. elektron˚u na povrch. Naproti tomu u SPM je obraz tvorˇen prˇ´ımou interakc´ı
povrchu vzorku s ostry´m hrotem, ktery´ skenuje povrch vzorku a tvorˇ´ı vy´sˇkovou
mapu povrchu.
V za´vislosti na typu interakce se SPM cˇlen´ı na 3 hlavn´ı odveˇtv´ı:
• Skenovac´ı tunelovac´ı mikroskopie (da´le jen STM z anglicke´ho Scanning
Tunneling Microscopy), prˇi ktere´ meˇrˇ´ıme proud mezi hrotem a vzorkem.
• Opticka´ skenovac´ı mikroskopie v bl´ızke´m poli (da´le jen SNOM z ang-
licke´ho Scanning Nearfield Optical Microscopy).
• Skenovac´ı silova´ mikroskopie (da´le jen SFM z anglicke´ho Scanning Force
Microscopy), prˇi ktere´ meˇrˇ´ıme s´ılu mezi hrotem a vzorkem. SFM da´le zahr-
nuje mikroskopii atoma´rn´ıch sil (da´le jen AFM z anglicke´ho Atomic Force
Microscopy), mikroskopii magneticky´ch sil (da´le jen MFM z anglicke´ho Mag-
netic Force Microscopy) a dalˇs´ı.
Mikroskopie magneticky´ch sil je specificky´ typ SPM, ktery´ je zalozˇen na AFM,
a vyuzˇ´ıva´ interakci magneticke´ho hrotu s rozptylovy´m magneticky´m polem vzorku.
V principu jde o stejny´ prˇ´ıpad, jako kdyzˇ k sobeˇ prˇiblizˇujeme dva magnety, ktere´ se
od urcˇite´ vzda´lenosti, v za´vislosti na usporˇa´da´n´ı experimentu, zacˇnou bud’ prˇitahovat,
nebo odpuzovat.
V na´sleduj´ıc´ı kapitole se budeme veˇnovat zjednodusˇene´mu popisu AFM a teore-
ticke´mu popisu MFM.
1.1 Mikroskopie atoma´rn´ıch sil
V prˇ´ıpadeˇ AFM se k meˇrˇen´ı s´ıly, ktera´ p˚usob´ı mezi ostry´m hrotem a povrchem
zkoumane´ho vzorku, vyuzˇ´ıva´ ohybu rame´nka, na ktere´m je velmi ostry´ hrot. Cˇipy, na
ktery´ch jsou vy´sˇe zmı´neˇna´ rame´nka s hroty, by´vaj´ı vyra´beˇny prˇeva´zˇneˇ z Si, cˇi Si3N4.
Sche´ma AFM se nacha´z´ı na obra´zku 1.1. K jemne´mu posuvu vzorku, cˇi hrotu se
vyuzˇ´ıva´ piezoelektricky´ch materia´l˚u. Jestlizˇe prˇilozˇ´ıme elektricke´ napeˇt´ı na takove´
materia´ly, deformuj´ı se. Posuv v ose z ma´ typicky´ rozsah 10µm nebo me´neˇ a rozliˇsen´ı
v´ıce nezˇ 0,5 nm [4].
AFM rame´nko mus´ı by´t schopno zaznamenat a zmeˇrˇit velmi male´ s´ıly. K tomu se
vyuzˇ´ıvaj´ı r˚uzne´ typy sensor˚u. V p˚uvodn´ım AFM, postavene´m v roce 1986,
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Obr. 1.1: Sche´ma zobrazova´n´ı pomoc´ı AFM.
se k zaznamena´n´ı pohybu rame´nka pouzˇ´ıval STM hrot. Jiny´mi sensory jsou naprˇ´ıklad
Michelson˚uv interferometr, nebo piezoelektricky´ krystal [4].
Nejv´ıce rozsˇ´ıˇreny´m typem detekce ohnut´ı rame´nka je vsˇak meˇrˇen´ı pomoc´ı la-
seru. Po odrazu od zadn´ı strany rame´nka dopada´ laserovy´ svazek na fotodiodu
(obra´zek 1.1). Dra´ha, kterou uraz´ı laserovy´ svazek, je tedy mnohem delˇs´ı, nezˇ ohyb
rame´nka, a proto jsme schopni tyto male´ zmeˇny detekovat na fotodiodeˇ. Hlavn´ı
vy´hodou tohoto syste´mu je vysoka´ citlivost k maly´m ohyb˚um rame´nka a jednodu-
chost konstrukce [5–7].
Kdyby se s hrotem skenovalo v konstantn´ı vy´sˇce, vystavoval by se hrot riziku,
zˇe naraz´ı do neˇjake´ nerovnosti na povrchu a znicˇ´ı se. Z tohoto d˚uvodu se vyuzˇ´ıva´
zpeˇtne´ vazby, ktera´ koriguje vzda´lenost mezi hrotem a povrchem vzorku.
Rozmanitost vyuzˇit´ı AFM spocˇ´ıva´ v mnozˇstv´ı sil (obra´zek 1.2), ktere´ p˚usob´ı
mezi povrchem vzorku a hrotem. U AFM se jedna´, jak uzˇ plyne z na´zvu, o atoma´rn´ı
s´ıly, naprˇ. van der Waalsova interakce, chemicka´ interakce atd. Mezi jine´ s´ıly, ktere´
mu˚zˇeme detekovat, patrˇ´ı elektrostaticke´ a magneticke´ s´ıly.
Interakce atomu˚ vzorku s atomy hrotu je velmi cˇasto aproximova´na Lennard-
Jonesovy´m potencia´lem. Ten je slozˇen z prˇitazˇlive´ van der Waalsovy interakce a od-
pudive´ kvantoveˇ-mechanicke´ interakce. Je da´n vztahem [9]
w(r) = 4w0
[(σ
r
)12
−
(σ
r
)6]
, (1.1)
kde r je vzda´lenost mezi atomy povrchu a hrotu, w0 = 1, 12σ je hodnota minima
potencia´ln´ı energie a σ je rovnova´zˇna´ vzda´lenost mezi atomy. S´ıla se pak z rovnice
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Obr. 1.2: S´ıly, p˚usob´ıc´ı na hrot, a vzda´lenosti, na ktery´ch dominuj´ı, prˇi skenova´n´ı
povrchu vzorku. Prˇevzato z [8].
(1.1) odvod´ı jako za´porneˇ vzata´ derivace potencia´lu podle r, tedy
F = −dw
dr
= 24w0
(
2σ12
r13
− σ
6
r7
)
. (1.2)
Rovnice (1.2) odpov´ıda´ p˚usoben´ı dvou sil mezi atomy. Za prˇitazˇlivou s´ılu od-
pov´ıda´ van der Waalsova interakce. Ta vznika´ d´ıky fluktuac´ım elektricky´ch na´boj˚u
mezi u´cˇastn´ıky vazby, naprˇ. mezi vza´jemneˇ indukovany´mi dipo´lovy´mi momenty.
V molekula´rn´ı fyzice povazˇujeme takove´ dipo´ly za
”
bodove´“ [10]. Prˇitazˇliva´ s´ıla
je dalekodosahova´ a je u´meˇrna´ r−7.
Odpudiva´ s´ıla je ryze kvantoveˇ-mechanicke´ho charakteru a lze ji vysveˇtlit pomoc´ı
Pauliho vylucˇovac´ıho principu. Na za´kladeˇ Pauliho vylucˇovac´ıho principu nemohou
mı´t dva elektrony stejnou sadu kvantovy´ch cˇ´ısel. Proto prˇi prˇibl´ızˇen´ı dvou atomu˚
dojde k prˇekryvu jejich elektronovy´ch obal˚u a neˇktere´ elektrony mus´ı prˇej´ıt do stavu
s vysˇsˇ´ı energi´ı. Tento prˇechod pote´ vyvola´va´ odpudivou s´ılu [11]. Odpudiva´ s´ıla je
kra´tkodosahova´ a je u´meˇrna´ r−13.
Meˇrˇen´ım teˇchto sil z´ıska´va´me informaci, ktera´ charakterizuje vy´sˇkovy´ profil vzor-
ku - topografii [9]. Vı´ce o atomovy´ch interakc´ıch je mozˇne´ nale´zt v [10,12].
Na obra´zku 1.3 je vynesena za´vislost potencia´lu w(r) a s´ıly F (r), ktera´ p˚usob´ı
mezi dvojic´ı atomu˚, resp. molekul. Z obra´zku mu˚zˇeme vycˇ´ıst, zˇe krˇivka s´ıly nad osou
r prˇedstavuje odpudivou s´ılu, kdezˇto krˇivka s´ıly pod osou r zna´zornˇuje prˇitazˇlivou
s´ılu. Odpudiva´ s´ıla se take´ nazy´va´ silou kra´tke´ho dosahu, protozˇe naby´va´ hodnot pro
hodnoty r jdouc´ı zleva k re. Ve vzda´lenosti re, kde potencia´l naby´va´ sve´ho minima,
jsou odpudiva´ a prˇitazˇliva´ s´ıla v rovnova´ze, a proto je zde vy´sledna´ s´ıla nulova´.
Mezi mozˇne´ mo´dy, ve ktery´ch mu˚zˇe AFM pracovat, patrˇ´ı staticke´ (kontaktn´ı)
a dynamicke´ (semikontaktn´ı nebo bezkontaktn´ı) mo´dy, ve ktery´ch je rame´nko roz-
kmita´va´no [13].
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Obr. 1.3: Za´vislost Lennard-Jonesova potencia´lu w a s´ıly F na vzda´lenosti r dvou
cˇa´stic.
1.1.1 Kontaktn´ı mo´d AFM
Prˇi kontaktn´ım mo´du je hrot v prˇ´ıme´m kontaktu s povrchem vzorku. V tomto mo´du
se meˇrˇ´ı vy´sledna´ odpudiva´ interakce, ktera´ p˚usob´ı mezi hrotem a povrchem. Pu˚sob´ıc´ı
s´ıla je typicky ∼ 10−7 N. K zobrazova´n´ı topografie vzorku lze vyuzˇ´ıt dva rezˇimy,
a to rezˇim konstantn´ı s´ıly, nebo rezˇim konstantn´ı vy´sˇky.
1.1.2 Bezkontaktn´ı mo´d AFM
Prˇi bezkontaktn´ım mo´du se hrot nacha´z´ı nad povrchem vzorku ve vzda´lenosti prˇi-
blizˇneˇ 50 – 100 A˚. V te´to vzda´lenosti na neˇj p˚usob´ı prˇitazˇlive´ s´ıly od povrchu vzorku.
Tyto s´ıly jsou rˇa´doveˇ 10−9 N. Jelikozˇ jsou tyto s´ıly tak male´, nedoka´zˇ´ı hrot prˇita´hnout
k povrchu. Proto se pouzˇ´ıvaj´ı rame´nka s malou tuhost´ı, ktera´ jsou nad povrchem
vzorku rozkmita´na na frekvenci bl´ızkou jejich rezonancˇn´ı frekvenci. Rezonancˇn´ı frek-
vence rame´nek je prˇiblizˇneˇ 100 – 400 kHz s amplitudami 10 – 100 nm [4]. Prˇitazˇliva´
s´ıla mezi hrotem a vzorkem pak zp˚usob´ı zmeˇnu rezonancˇn´ı frekvence rame´nka, am-
plitudy i fa´ze kmita´n´ı. Dı´ky teˇmto zmeˇna´m mu˚zˇeme zobrazit povrch zkoumane´ho
vzorku, jakozˇto i z´ıskat dalˇs´ı informace.
O AFM byla napsa´na spousta peˇkny´ch knih. Kdo by se zaj´ımal o AFM, necht’
nahle´dne do [4, 9], nebo do p˚uvodn´ıho cˇla´nku [13].
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1.2 Mikroskopie magneticky´ch sil
Pote´, co v roce 1982 vynalezli Binnig, Rohrer a dalˇs´ı spolupracovn´ıci skenovac´ı
tunelovy´ mikroskop (STM) [14] a v roce 1986 mikroskop atoma´rn´ıch sil (AFM)
[13], chybeˇl uzˇ jen maly´ krok k vyna´lezu mikroskopu magneticky´ch sil. Tento krok
ucˇinili v roce 1987 Martin a Wickramasinghe. Souhrn jejich prˇ´ıstupu je rozepsa´n
v publikaci o pouzˇit´ı magneticky´ch hrot˚u v AFM ke zkouma´n´ı rozptylove´ho pole
magneticky´ch struktur v magneticky´ch materia´lech [15]. Tento typ mikroskopu byl
nazva´n mikroskopem magneticky´ch sil (MFM).
Acˇkoliv rozvoj SPM zapocˇali Binnig a Rohrer na pocˇa´tku 80. let 20. stolet´ı, je
nutno podotknout, zˇe neˇktera´ z prvn´ıch pozorova´n´ı magneticky´ch dome´n byla pro-
vedena v letech 1955 a 1956 cˇesky´m veˇdcem Janem Kaczerem [16]. Kaczer˚uv mik-
roskop (obra´zek 1.4) meˇrˇil pomoc´ı elektromagneticke´ indukce magneticky´ stav male´
permalloyove´ (feromagneticka´ slitina Ni0,8Fe0,2) sondy, ktera´ skenovala nad povr-
chem vzorku. Magneticky meˇkky´ permalloy meˇnil sv˚uj magneticky´ stav v za´vislosti
na lokalizovane´m poli generovane´m vzorkem. Tato zmeˇna stavu byla detekovana´
pomoc´ı c´ıvky. Vy´sledky korelovaly velmi dobrˇe s obra´zky, nameˇrˇeny´mi Bitterovou
koloidn´ı metodou stejne´ho povrchu. V te´to metodeˇ pouzˇ´ıva´me roztok feromagne-
ticky´ch cˇa´stic, ktere´ se nanesou na povrch vzorku [17].
Mozˇna´ pra´veˇ kv˚uli relativn´ı jednoduchosti koloidn´ıch technik a vysoke´mu rozliˇsen´ı
Lorentzovy elektronove´ mikroskopie ubeˇhlo v´ıce nezˇ trˇicet let prˇed
”
ozˇiven´ım“ SPM
technik k zobrazova´n´ı magneticky´ch vlastnost´ı vzork˚u.
MFM je jedna z magneticky´ch zobrazovac´ıch technik, ktera´ doka´zˇe poskytnout
vysoke´ rozliˇsen´ı (10–100 nm) bez jake´koliv specia´ln´ı prˇ´ıpravy vzorku. Nejpouzˇ´ıva-
neˇjˇs´ımi rame´nky jsou obycˇejna´ AFM rame´nka, ktera´ maj´ı na hrotu magnetickou
vrstvu.
Magneticke´ s´ıly jsou dalekodosahove´ (interakce mezi permanentn´ımi magne-
ticky´mi dipo´ly za´vis´ı na r−3), naproti tomu atoma´rn´ı s´ıly jsou kra´tkodosahove´ (van
der Waalsova interakcˇn´ı energie mezi indukovany´mi bodovy´mi dipo´ly za´vis´ı na r−6).
Proto k oddeˇlen´ı topograficke´ho signa´lu od magneticke´ho zvedneme hrot do urcˇite´
vy´sˇky. Experimenta´lneˇ bylo oveˇrˇeno, zˇe tato vy´sˇka by meˇla by´t 10–100 nm.
Sken prˇi MFM se tedy veˇtsˇinou skla´da´ ze dvou krok˚u. V prvn´ım kroku je hrot
bl´ızko povrchu, a proto kra´tkodosahove´ van der Waalsovy s´ıly, ktere´ odpov´ıdaj´ı to-
pografii povrchu, prˇevla´daj´ı. Ve druhe´m kroku je stejny´ rˇa´dek prˇeskenova´n jesˇteˇ
jednou tak, zˇe hrot je zvednut o 10–100 nm nad povrch a kop´ıruje topografii, na-
skenovanou v prˇedchoz´ım kroku (obra´zek 1.5). Vzda´lenost mezi hrotem a vzorkem
z˚usta´va´ stejna´, a meˇrˇen´ı magneticke´ho signa´lu neovlivnˇuje topografie povrchu. Tento
postup se nazy´va´
”
lift mo´d“ a na trh byl uveden firmou Digital Instruments [18].
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Obr. 1.4: Kaczer˚uv mikroskop. 1 - sonda, 2 - feromagneticky´ vzorek, 3 - mikropo-
suvny´ sˇroub pro pohybova´n´ı vzorkem, 4 - nivelacˇn´ı stativ. Prˇevzato z [16].
vzorek
1
2
Obr. 1.5:
”
Lift mo´d“ technika pro skenova´n´ı v MFM. V prvn´ım kroku hrot ske-
nuje topografii povrchu. V druhe´m kroku je hrot zvednut o 10–100 nm nad povrch
a kop´ıruje topografii, naskenovanou v prˇedchoz´ım kroku.
7
1.2.1 Energie syste´mu vzorek-hrot
Energie syste´mu, vynecha´me-li mechanickou energii rame´nka, je [3]
E = Eint + Evzorek + Ehrot . (1.3)
Prˇi posuzova´n´ı magnetizace vzorku a hrotu mus´ı by´t zva´zˇeny dva prˇ´ıpady. Tzv.
bezporuchovy´ rezˇim, ve ktere´m se prˇedpokla´da´, zˇe magnetizace hrotu a vzorku se
beˇhem skenova´n´ı nemeˇn´ı a poruchovy´ rezˇim, kde se magnetizace beˇhem skenova´n´ı
meˇn´ı. Situace, kdy docha´z´ı ke zmeˇneˇ magnetizace hrotu a vzorku je nezˇa´douc´ı, avsˇak
zmeˇnou parametr˚u skenova´n´ı, naprˇ. zmeˇnou vzda´lenosti hrotu od vzorku, se j´ı lze
vyhnout. Uveˇdomme si vsˇak, zˇe prˇi veˇtsˇ´ıch skenovac´ıch vy´sˇka´ch docha´z´ı ke sn´ızˇen´ı
rozptylove´ho pole, a proto i ke sn´ızˇen´ı celkove´ho rozliˇsen´ı.
Obecneˇ se prˇedpokla´da´, zˇe magnetizace hrotu a vzorku se beˇhem skenova´n´ı
nemeˇn´ı. Jelikozˇ budeme pracovat s derivacemi energi´ı, mu˚zˇeme od Evzorek a Ehrot
upustit. Interakcˇn´ı energie je Zeemanova energie, tedy energie vzorku s magneti-
zac´ı ~Mhrot v rozptylove´m poli hrotu ~Hhrot nebo naopak energie hrotu s magnetizac´ı
~Mvzorek v rozptylove´m poli vzorku ~Hvzorek
Eint = −µ0
˚
hrot
~Mhrot(~rhr) · ~Hvzorek(~r + ~rhr) dVhrot . (1.4)
V MFM mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt dvou detekcˇn´ıch mo´d˚u. Staticky´m (DC) mo´dem meˇrˇ´ıme
magnetickou s´ılu, ktera´ p˚usob´ı na hrot, zat´ımco dynamicky´m (AC) mo´dem meˇrˇ´ıme
derivaci s´ıly.
1.2.2 Staticky´ mo´d
Podle Hookova za´kona je vychy´len´ı ∆z rame´nka s hrotem u´meˇrne´ s´ıle F , ktera´
p˚usob´ı na hrot
F = −k∆z , (1.5)
kde k je tuhost rame´nka. V tomto mo´du je rame´nko vyuzˇ´ıva´no k translaci s´ıly, ktera´
p˚usob´ı na hrot a zp˚usobuje vy´chylku, kterou mu˚zˇeme meˇrˇit na detektoru.
S´ıla p˚usob´ıc´ı na MFM hrot mu˚zˇe by´t spocˇ´ıta´na jako za´porneˇ vzaty´ gradient
energie Eint z rovnice (1.4) [19]:
~F = µ0
˚
hrot
∇
(
~Mhrot(~rhr) · ~Hvzorek(~r + ~rhr)
)
dVhrot . (1.6)
Pro konstantn´ı magnetizaci hrotu mu˚zˇe by´t pomoc´ı dipo´love´ aproximace hrotu
rovnice (1.6) nahrazena [20]
~Fhrot = ∇
(
~mhrot(~rhr) · ~Hvzorek(~r + ~rhr)
)
. (1.7)
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Obr. 1.6: Geometrie k rovnici (1.6).
Magneticky´ hrot mu˚zˇe by´t v tomto prˇ´ıpadeˇ povazˇova´n za bodovy´ magneticky´ dipo´l
~mhrot = µ0
˝
hrot
~MhrotdVhrot v rozptylove´m poli vzorku.
S´ıla na hrot p˚usob´ı ve vsˇech smeˇrech, nicme´neˇ kv˚uli tvaru hrotu je hrot mnohem
stabilneˇjˇs´ı pro osovou magnetizaci. Z toho d˚uvodu jsou hroty magnetova´ny pra´veˇ
takto (viz obra´zek 1.7).
Latera´ln´ı s´ıly p˚usob´ı na rame´nko torzneˇ. Torzn´ı citlivost je mensˇ´ı nezˇ citlivost
k ohybu, a to prˇiblizˇneˇ pomeˇrem sˇ´ıˇrky rame´nka ku de´lce rame´nka (obvykle 30 ku
200µm). Tedy prˇevla´daj´ıc´ı s´ıla je norma´lova´ k povrchu, Fz [19]. To take´ znamena´,
zˇe hrot se bude ohy´bat pouze v urcˇite´m smeˇru. Z rovnice (1.7) plyne, zˇe
Fz,hrot =
∂
∂z
(
~mhrot · ~Hvzorek
)
, (1.8)
tedy za prˇedpokladu, zˇe hrot je konstantn´ı bodovy´ dipo´l
Fz,hrot = mx,hrot
∂Hx,vzorek
∂z
+my,hrot
∂Hy,vzorek
∂z
+mz,hrot
∂Hz,vzorek
∂z
. (1.9)
Absolutn´ı hodnota vy´chylky je tedy
∆z =
Fz
k
∼ 1
k
~mhrot · ∂
~Hvzorek
∂z
, (1.10)
kde k je tuhost rame´nka.
Z rovnice (1.10) plyne, zˇe s mensˇ´ı tuhost´ı rame´nka a veˇtsˇ´ım magneticky´m momen-
tem hrotu je veˇtsˇ´ı vychy´len´ı a t´ım pa´dem veˇtsˇ´ı nameˇrˇeny´ signa´l. Z trˇet´ıho Newtonova
za´kona (akce a reakce) plat´ı, zˇe
~F = µ0
˚
vzorek
∇
(
~Mvzorek · ~Hhrot
)
dVvzorek , (1.11)
tedy veˇtsˇ´ı magneticky´ moment vzorku zp˚usobuje veˇtsˇ´ı nameˇrˇeny´ signa´l. Obecneˇ vsˇak
veˇtsˇ´ı signa´l znamena´ silneˇjˇs´ı interakci mezi hrotem a vzorkem. V takove´m prˇ´ıpadeˇ
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Obr. 1.7: Sche´ma skenova´n´ı magneticky´m hrotem prˇi MFM.
se mus´ı pocˇ´ıtat s poruchovy´m rezˇimem. Proto je nutne´ nale´zt kompromis mezi s´ılou
signa´lu a nechteˇny´mi interakcemi [3].
Terma´ln´ı vibrace rame´nka omezuj´ı minima´ln´ı s´ılu, kterou mu˚zˇeme detekovat.
Tato s´ıla je prˇi pokojove´ teploteˇ a tuhosti rame´nka k = 1 Nm−1 rˇa´doveˇ ∼ 10−11 N
[21].
1.2.3 Dynamicky´ mo´d
V tomto mo´du je rame´nko rozkmita´va´no na frekvenci bl´ızkou rezonancˇn´ı frekvenci.
Veˇtsˇinou je pohyb rame´nka uvazˇova´n pouze v jednom smeˇru. V takove´m prˇ´ıpadeˇ
je pohybova´ rovnice pro prˇ´ıcˇnou (smeˇr kolmy´ k povrchu vzorku) pozici z rame´nka
cˇasoveˇ za´visla´ parcia´lneˇ diferencia´ln´ı rovnice cˇtvrte´ho rˇa´du [22]
EI
∂4z(x, t)
∂x4
+ µ
∂2z(x, t)
∂t2
= FD(x, t) , (1.12)
kde z(x, t) je prˇ´ıcˇneˇ vychy´len´ı rame´nka, E je Young˚uv modul pruzˇnosti rame´nka,
I je moment setrvacˇnosti, µ je hmotnost na jednotku de´lky a FD(x, t) je s´ıla p˚usob´ıc´ı
na rame´nko, vztazˇena´ na jednotku de´lky. Rˇesˇen´ı te´to rovnice nejsou trivia´ln´ı (naprˇ.
[23]).
Rame´nko vsˇak mu˚zˇe by´t povazˇova´no za harmonicky´ oscila´tor (obra´zek 1.8) a po-
hyb rame´nka tak mu˚zˇeme popsat rovnic´ı tlumene´ho buzene´ho harmonicke´ho os-
cila´toru.
mz¨ + bz˙ + kz = FD(z) cos(ωDt) , (1.13)
kde m je hmotnost rame´nka, b je soucˇinitel linea´rn´ıho odporu, k je tuhost rame´nka
a FD cos(ωDt) je budic´ı s´ıla.
V bl´ızkosti vzorku se i s´ıly p˚usob´ıc´ı na magneticky´ hrot rovneˇzˇ meˇn´ı v za´vislosti
na vzda´lenosti mezi hrotem a vzorkem. To mu˚zˇe by´t popsa´no derivac´ı s´ıly ∂F/∂z.
Tato derivace s´ıly posouva´ rezonancˇn´ı frekvenci, a proto ji mu˚zˇeme zahrnout do
vy´razu pro efektivn´ı tuhost rame´nka. Uveˇdomme si vsˇak, zˇe v prˇ´ıpadeˇ velky´ch osci-
lac´ı rame´nka, nebude beˇhem jedne´ periody ∂F/∂z konstantn´ı, cozˇ vyu´st´ı v anharmo-
nicke´ oscilace. Pro male´ amplitudy vsˇak mu˚zˇeme prˇedpokla´dat konstantn´ı ∂F/∂z,
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Obr. 1.8: Tlumeny´ harmonicky´ oscila´tor.
a proto mu˚zˇeme proble´m rˇesˇit jako harmonicky´ oscila´tor.
V usta´lene´m tvaru ma´ rovnice (1.13) rˇesˇen´ı
z = A(ωD) cos [ωDt+ ϕ(ωD)] , (1.14)
kde amplituda je
A(ωD) = AD
ω2r√
(ω2r − ω2D)2 + (ωrωD/Q)2
. (1.15)
Nova´ rezonancˇn´ı frekvence ωr =
√
kef
m
, je urcˇena´ jak tuhost´ı rame´nka, tak silovy´m
gradientem, kef = k − ∂F
∂z
je efektivn´ı tuhost rame´nka (popsa´na vy´sˇe), a Q =
mωr
b
je tzv.
”
quality factor“ [24].
Fa´ze ϕ(ωD) je
ϕ = arctan
(
ωDωr
Q(ω2r − ω2D)
)
. (1.16)
Jak je videˇt ze vztahu pro resonancˇn´ı frekvenci, prˇitazˇlive´ s´ıly snizˇuj´ı resonancˇn´ı
frekvenci, zat´ımco s´ıly odpudive´ zvysˇuj´ı resonancˇn´ı frekvenci.
Za´vislosti amplitudy a fa´ze na zmeˇneˇ rezonancˇn´ı frekvence syste´mu vzorek-hrot
je zna´zorneˇna na obra´zku 1.9. Tato zmeˇna je zp˚usobena vlivem silove´ interakce
vzorku a hrotu. Prˇitazˇlive´ s´ıly zp˚usob´ı posun za´kladn´ı rezonancˇn´ı frekvence (plnou
cˇarou) smeˇrem k nizˇsˇ´ım frekvenc´ım (cˇa´rkovaneˇ) a odpudive´ s´ıly smeˇrem k vysˇsˇ´ım
frekvenc´ım (tecˇkovaneˇ).
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Obr. 1.9: Zmeˇna za´vislosti amplitudy A(ωD) a fa´ze ϕ(ωD) na zmeˇneˇ rezonancˇn´ı
frekvence syste´mu vzorek-hrot.
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Tlumen´ı ma´ prˇ´ımy´ vliv na rychlost odezvy rame´nka. Kromeˇ rˇesˇen´ı ve formeˇ
usta´lene´ho stavu (1.14) existuje take´ rˇesˇen´ı ve formeˇ prˇechodne´ho stavu, a to
zp = Ape
−ωrt/2Q sin (ωrt+ ϕp) . (1.17)
Jednou z hlavn´ıch vy´hod tohoto rˇesˇen´ı je, zˇe dosa´hne 1/e pocˇa´tecˇn´ı amplitudy po 2Q
cyklech. Tedy tento prˇechodny´ stav ma´ relaxacˇn´ı dobu τ = 2Q/ωr. Z toho vyply´va´,
zˇe rame´nka s veˇtsˇ´ım Q vyzˇaduj´ı nizˇsˇ´ı rychlost skenova´n´ı, aby se pohyb zvla´dl zrela-
xovat do usta´lene´ho stavu. Pro typicke´ MFM rame´nka je za norma´ln´ıch podmı´nek
Q ∼ 150. S rezonancˇn´ı frekvenc´ı ∼ 70 kHz je cˇasova´ konstanta τ ∼ 0, 7 ms. To je
obecneˇ dostatecˇneˇ male´ pro skenovac´ı frekvenci v rˇa´dech jednotek Hz.
Z d˚uvod˚u rychlosti skenova´n´ı a necitlivosti k extern´ım interferenc´ım bylo zjiˇsteˇno
[25], zˇe je lepsˇ´ı meˇrˇit oscilace rame´nka (u´hlovou frekvenci ωr, fa´zi ϕ), nezˇ jeho
amplitudu A.
Je zna´mo, zˇe v dynamicke´m mo´du roste citlivost s rostouc´ı amplitudou oscilac´ı
[25]. Na druhou stranu prˇ´ıspeˇvek magneticke´ho signa´lu je veˇtsˇ´ı pro mensˇ´ı amplitudu
oscilac´ı [8]. Pro volbu optima´ln´ı amplitudy oscilac´ı mus´ı by´t zva´zˇeny oba efekty.
Minima´ln´ı detekovatelny´ gradient s´ıly je 10−6 Nm−1. Za prˇedpokladu,
zˇe ∂F
∂z
≈ F
z
a z = 10 nm, cozˇ odpov´ıda´ (pouze pro u´cˇely porovna´n´ı) s´ıle 10−14 N.
To je mnohem lepsˇ´ı detekcˇn´ı limit, nezˇ u staticke´ho mo´du, u ktere´ho je nejmensˇ´ı
detekovatelna´ s´ıla 10−11 N. Nejen z tohoto d˚uvodu je v dnesˇn´ı dobeˇ dynamicky´ mo´d
uprˇednostnˇova´n.
1.2.4 MFM v extern´ım maneticke´m poli
MFM obra´zky naskenovane´ prˇi nulove´m poli, neboli v magneticke´m poli Zemeˇ, po-
skytuj´ı informace o remanentn´ım stavu vzorku. K zodpoveˇzen´ı d˚ulezˇity´ch ota´zek,
ty´kaj´ıc´ıch se nejen dynamiky magnetizace, je vsˇak d˚ulezˇite´ meˇrˇit MFM v prˇ´ıtomnosti
extern´ıho pole [26].
Interakcˇn´ı energii vektoru magnetizace vzorku ~Mvzorek s vektorem extern´ıho mag-
neticke´ho pole ~Hext nazveme jako Zeemanovu energii [17]
EZ,vzorek = −µ0
˚
vzorek
~Mvzorek · ~Hext dVvzorek . (1.18)
Jestlizˇe magnetizace nema´ stejny´ smeˇr, jako aplikovane´ extern´ı pole, jedna´ se o prˇ´ı-
speˇvek k celkove´ energii. Jelikozˇ extern´ı pole p˚usob´ı prˇi skenova´n´ı i na samotny´ hrot,
tak Zeemanova energie hrotu je
EZ,hrot = −µ0
˚
hrot
~Mhrot · ~Hext dVhrot . (1.19)
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Z odstavce 1.2.2 v´ıme, zˇe ~F = −∇E, tedy rovnice (1.6) prˇejde na
~Fhrot = µ0
˚
hrot
∇
(
~Mhrot · ~H
)
dVhrot , (1.20)
kde ~H = ~Hvzorek + ~Hext. V dipo´love´ aproximaci za prˇedpokladu kmita´n´ı hrotu jen
v ose z prˇejde (1.20) na
Fz = mx
∂Hx
∂z
+my
∂Hy
∂z
+mz
∂Hz
∂z
. (1.21)
Jelikozˇ v dynamicke´m mo´du zkouma´me gradient s´ıly, tak
∂Fz
∂z
= mx
∂2Hx
∂z2
+my
∂2Hy
∂z2
+mz
∂2Hz
∂z2
(1.22)
Jak uzˇ jsme zmı´nili vy´sˇe, prˇi meˇrˇen´ı v extern´ım magneticke´m poli je tomuto
poli vystaven jak vzorek, tak hrot, cozˇ mu˚zˇe prˇi vyhodnocova´n´ı nameˇrˇeny´ch dat
zp˚usobit nemale´ obt´ızˇe. Toto mu˚zˇe by´t umocneˇno v prˇ´ıpadeˇ, kdy koercitivita1 hrotu
a vzorku je podobna´.
Gomez a kol. v [26] porovnali meˇrˇen´ı MFM bez extern´ıho pole a v poli 10 mT.
Na obra´zku 1.10a) mu˚zˇeme spatrˇit u´zke´ obdeln´ıky, se strˇ´ıdaj´ıc´ım se sveˇtly´m a tma-
vy´m kontrastem. Toto odpov´ıda´ rozlozˇen´ı magneticke´ho na´boje, ktery´ ma´ p˚uvod
v pode´lne´ magnetizaci vzorku. Na obra´zku 1.10b) vid´ıme stejne´ mı´sto vzorku, na-
skenovane´ prˇi extern´ım poli 10 mT. Toto magneticke´ pole bylo prˇ´ıliˇs male´ na to, aby
ovlivnilo vzorek, tud´ızˇ zmeˇna kontrastu plyne pouze z reorientace vektoru magneti-
zace pouzˇite´ho hrotu. Tato reorientace vedla k nenulove´mu mx z rovnice (1.22), cozˇ
zp˚usobilo zvy´sˇen´ı vlivu Hx na obra´zku 1.10b).
a) b)0T 10mT
65µm 65µm
Obr. 1.10: Porovna´n´ı meˇrˇen´ı MFM: a) bez pole, b) v extern´ım poli 10 mT. Prˇevzato
a upraveno z [26].
1Schopnost permanentn´ıho magnetu odola´vat demagnetizaci extern´ım magneticky´m polem
i svy´m vlastn´ım demagnetizacˇn´ım polem, v´ıce v [2].
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Bukharaev a kol. v [27] se zaby´vali vy´sˇe zmı´neˇnou reorientac´ı magnetizace mag-
neticky´ch hrot˚u. Prˇed meˇrˇen´ım zmagnetovali hrot ve smeˇru kolme´m k rovineˇ vzorku.
Pote´ aplikovali extern´ı pole a zkoumali, prˇi jak velke´m extern´ım magneticke´m poli
dojde k reorientaci magnetizace hrotu (obra´zek 1.11).
a)
b)
c)
d)
e)
1 2 3
Obr. 1.11: Porovna´n´ı simulovany´ch a experimanta´ln´ıch MFM profil˚u obdrzˇeny´ch
pro r˚uzna´ extern´ı pole: a) −10 mT, b) −35 mT, c) −50 mT, d) −65 mT, e) −90 mT.
1) Sche´ma odpov´ıdaj´ıc´ı magnetizace hrotu a vzorku, 2) simulovany´ MFM profil,
3) nameˇrˇeny´ MFM profil. Adaptova´no z [27].
K meˇrˇen´ı MFM v prˇ´ıtomnosti extern´ıho pole jsme pouzˇ´ıvali na´mi navrzˇeny´ mo-
dul promeˇnne´ho extern´ıho pole. Vı´ce v kapitole 4.
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1.3 Sondy
Magneticke´ sondy jsou nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı cˇa´st´ı meˇrˇen´ı MFM. Mus´ı by´t schopny prˇeve´st
magneticke´ rozptylove´ pole vzorku (zna´zorneˇno na obra´zku 1.7) na signa´l, ktery´
zaznamena´me a zobraz´ıme. Hroty vsˇak detekuj´ı nejen magneticke´, ale i nemagneticke´
s´ıly z oblasti vzorku.
Je extre´mneˇ na´rocˇne´ charakterizovat neza´visle magnetickou strukturu hrotu
beˇhem skenova´n´ı. Proto byly ucˇineˇny pokusy kvantifikovat vlastnosti MFM sond,
ktere´ jsou zalozˇeny na zobrazova´n´ı dobrˇe definovany´ch zdroj˚u magneticke´ho pole
[20, 28–32], nebo standardn´ıch vzork˚u se zna´mou magnetickou strukturou, naprˇ.
cˇa´sti pevne´ho disku. [32–36]. Vsˇechny tyto pokusy vy´znamneˇ prˇesahuj´ı ra´mec te´to
pra´ce.
Magneticky´ materia´l, ktery´ je nanesen na hrotu, jeho tlousˇt’ka a pocˇa´tecˇn´ı do-
me´nova´ struktura uvnitrˇ hrotu jsou nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ımi parametry, urcˇuj´ıc´ı magneticke´
vlasnosti hrotu beˇhem skenova´n´ı [32,37,38]. Velky´ magneticky´ moment ovlivn´ı veli-
kost signa´lu. Z tohoto d˚uvodu jsou hroty s uniformn´ı magnetizac´ı nejlepsˇ´ı, protozˇe
maj´ı nejveˇtsˇ´ı magneticky´ moment. Dalˇs´ı vy´hodou takovy´ch hrot˚u je, zˇe jsou daleko
jednodusˇsˇ´ı na modelova´n´ı a simulace.
Uveˇdomme si vsˇak, zˇe hrot s velky´m magneticky´m momentem ma´ take´ velke´
rozptylove´ pole, a mu˚zˇe ovlivnit magnetickou strukturu meˇrˇene´ho vzorku. Aby byl
tento vliv co nejmensˇ´ı, je d˚ulezˇite´ zmensˇit objem hrotu. Magneticky´ hrot by meˇl mı´t
jasneˇ definovany´ magneticky´ stav, ve ktere´m je stabiln´ı po cele´ meˇrˇen´ı.
Jak bylo zmı´neˇno vy´sˇe (odstavec 1.2.4), pro studium magneticky´ch materia´lu se
vyuzˇ´ıva´ i extern´ıho pole. Tato pole vsˇak mohou by´t natolik silna´, zˇe zmeˇn´ı magne-
tizaci hrotu, cozˇ ovlivn´ı cele´ meˇrˇen´ı [28].
Sondy se mohou deˇlit do mnoha kategori´ı. Zameˇrˇ´ıme se na deˇlen´ı podle povahy
magneticke´ vrstvy. V te´to cˇa´sti existuj´ı dva typy sond. Bud’ jsou hroty magneticky
velmi tvrde´, nebo hroty magneticky meˇkke´. Magneticky tvrde´ hroty jsou stabiln´ı
prˇi pouzˇit´ı v extern´ım poli, zat´ımco magneticky meˇkke´ nemaj´ı dostatecˇneˇ velkou
hysterezi [28].
Prvn´ı SPM konfigurace pouzˇ´ıvaly rame´nka vyrobena´ z kovovy´ch fo´li´ı, na ktery´ch
byl prˇilepen diamant, ktery´ slouzˇil jako hrot [13]. V prvn´ıch MFM meˇrˇen´ıch se jako
hroty pouzˇ´ıvaly leptane´ feromagneticke´ dra´ty (Fe, Ni) [15]. V dnesˇn´ı dobeˇ se v SFM
pouzˇ´ıvaj´ı rame´nka s hroty vyrobena´ prˇedevsˇ´ım z Si a Si3N4, ktere´ se pro u´cˇely MFM
meˇrˇen´ı pokryj´ı vrstvou magneticke´ho materia´lu [39].
Vı´ce o hrotech a chova´n´ı hrot˚u prˇi meˇrˇen´ı nalezneme naprˇ. v [20,28–33,35,36].
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2 EXPERIMENTA´LNI´ METODY
V te´to kapitole se budeme veˇnovat popisu experimenta´ln´ıch metod, ktere´ byly pouzˇity
jak prˇi prˇ´ıpraveˇ vzork˚u a hrot˚u, tak prˇi samotne´m meˇrˇen´ı MFM.
2.1 Elektronova´ litografie
Princip elektronove´ litografie (EBL z anglicke´ho Electron Beam Lithography) je
stejny´, jako v prˇ´ıpadeˇ litografie opticke´. Metoda je tedy zalozˇena na zmeˇneˇ fyzika´lneˇ-
chemicky´ch vlastnost´ı rezistu, ktery´ reaguje na dopadaj´ıc´ı elektrony (v prˇ´ıpadeˇ op-
ticke´ litografie fotony) tak, zˇe meˇn´ı rozpustnost v urcˇity´ch typech rozpousˇteˇdel.
Existuj´ı dva druhy rezist˚u - pozitivn´ı a negativn´ı. V pozitivn´ıch rezistech se vlivem
dopadaj´ıc´ıch elektron˚u zmeˇn´ı polymern´ı rˇeteˇzce rezistu, a ten se tedy na oza´rˇeny´ch
mı´stech, po vlozˇen´ı do spra´vne´ho rozpousˇteˇdla, rozpust´ı. U negativn´ıho rezistu
docha´z´ı k prˇesne´mu opaku.
2.2 Iontove´ naprasˇova´n´ı
Vzorky byly prˇipravova´ny pomoc´ı metody iontove´ho naprasˇova´n´ı (IBS z anglicke´ho
Ion Beam Sputtering). Na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı je tato metoda realizova´na
pomoc´ı vysokovakuove´ depozicˇn´ı aparatury, ktera´ obsahuje dva sˇirokosvazkove´ ion-
tove´ zdroje Kaufmanova typu. Sche´ma aparatury se nacha´z´ı na obra´zku 2.1.
Materia´l, ktery´ deponujeme, je pomoc´ı iont˚u Ar+ o energii 600 eV odprasˇova´n
z tercˇe. Vyrazˇene´ atomy pak dopadaj´ı na povrch vzorku, kde tvorˇ´ı tenkou vrstvu.
Tlousˇt’ka te´to vrstvy je meˇrˇena pomoc´ı tlousˇt’komeˇru STM-100 [40].
Prima´rn´ı iontovy´ zdroj
Otocˇny´ manipula´tor s tercˇi
Ar+
600 eV
Tlousˇt’komeˇr
Paletka se vzorkem
Obr. 2.1: Zjednodusˇene´ sche´ma aparatury Kaufman. Prˇevzato a upraveno z [40].
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2.3 Prˇ´ıprava vzork˚u
Proces lift-off, ktery´m se prˇipravovaly vsˇechny meˇrˇene´ vzorky se skla´da´ z neˇkolika
za´kladn´ıch krok˚u (obra´zek 2.2):
• Prˇ´ıprava substra´tu – jako substra´t poslouzˇil krˇemı´k s krystalografickou ori-
entac´ı (100) s nativn´ı vrstvou SiO2 o tlousˇt’ce neˇkolika nm. Vsˇechny substra´ty
byly nejprve ponorˇeny do isopropylalkoholu (IPA), vlozˇeny do ultrazvuku
a zahrˇa´ty na 180 ◦C.
• Spin coating – metodou spin coating byl da´le na povrch substra´tu nane-
sen pozitivn´ı rezist PMMA A5,5 (roztok polymethylmetakryla´tu v anisolu
s 5,5% pod´ılem pevny´ch cˇa´stic). Rychlost rotace byla 3500 min−1 po dobu
30 s. Tlousˇt’ka vrstvy PMMA je prˇi teˇchto parametrech cca 500 nm. Pote´ byly
vzorky zahrˇa´ty na teplotu 180 ◦C po dobu 90 s.
• Expozice – v tomto kroku byly litograficky definova´ny pozˇadovane´ vzory.
Elektronova´ litografie byla provedena na rˇa´dkovac´ım elektronove´m mikroskopu
LYRA3 od firmy TESCAN.
• Vyvola´n´ı – k vyvola´n´ı exponovany´ch struktur (odstraneˇn´ı rezistu, ktery´ byl
exponova´n elektrony) byla pouzˇita smeˇs methylisobutylketonu a isopropylal-
koholu (MIBK:IPA) v pomeˇru 1:3. V te´to smeˇsi byly vzorky ponorˇeny 90 s.
Vzorky byly pote´ opla´chnuty demineralizovanou vodou a ofouknuty stlacˇeny´m
dus´ıkem.
• Depozice – pomoc´ı iontove´ho naprasˇova´n´ı (jak psa´no vy´sˇe) byla na vzorky
nadeponova´na amorfn´ı vrstva permalloye (feromagneticka´ slitina Ni0,8Fe0,2)
o tlousˇt’ce 25 nm. Tato vrstva se nadeponovala jak do odkryty´ch mı´st po vy-
vola´n´ı, tak i na okoln´ı rezist.
• Lift-off – vzorky byly ponorˇeny do acetonu a ponecha´ny v acetonu prˇes noc.
Druhy´ den se ka´dinka s acetonem a vzorky vlozˇila na 30 s do ultrazvukove´
la´zneˇ, ve ktere´ dosˇlo k odplaven´ı kovove´ vrstvy, nadeponovane´ na rezistu. Pote´
byly vzorky opla´chnuty v IPA, demineralizovane´ vodeˇ a ofouknuty dus´ıkem.
Vrstva NiFe z˚ustala tedy pouze na mı´stech, kde bylo NiFe prˇ´ımo na substra´tu.
Na povrchu tak vznikla pozˇadovana´ struktura.
litografie vyvola´n´ı depozice lift-off
Obr. 2.2: Prˇ´ıprava magneticky´ch nanostruktur. Oranzˇovou barvou je zna´zorneˇn
substra´t, modrou rezist a sˇedou deponovany´ materia´l, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ permalloy.
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2.4 Prˇ´ıprava sond
Hlavn´ım d˚uvodem, procˇ jsme se na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı (U´FI) rozhodli
vyra´beˇt sondy vhodne´ k MFM meˇrˇen´ı, je mozˇnost prˇizp˚usobit vlastnosti rame´nek
s hroty nasˇim momenta´ln´ım pozˇadavk˚um. Dalˇs´ım d˚uvodem je take´ financˇn´ı stra´nka
veˇci. Naprˇ. jedna sonda s n´ızky´m magneticky´m momentem stoj´ı 50e, sonda s velmi
ostry´m hrotem a vysˇsˇ´ım rozliˇsen´ım stoj´ı neˇkdy i v´ıce nezˇ 100e.
K vy´robeˇ MFM rame´nek s hroty se jako
”
podklad“ vyuzˇ´ıvaj´ı AFM rame´nka
s hroty. Na hrot takove´ AFM sondy se pomoc´ı iontove´ho naprasˇova´n´ı nadeponuje
feromagnetikum.
Michal Stanˇo, ktery´ sta´l u pocˇa´tk˚u MFM meˇrˇen´ı na U´FI, zvolil vy´choz´ı AFM
sondy od firmy Olympus typ OMCL-AC240TS (obra´zek 2.3). Du˚vody, ktere´ ho
k tomu vedly je mozˇno nale´zt v jeho diplomove´ pra´ci [3]. Hroty jsou doda´va´ny
v balen´ı po 100 ks za cenu prˇiblizˇneˇ 2000e.
100µm100µm500 nm
a) b) c)
Obr. 2.3: Olympus OMCL-AC240TS [41]. a) hrot sondy, b) pohled zeprˇedu, c) po-
hled z boku.
K vy´robeˇ hrot˚u jsme vyuzˇ´ıvali iontove´ naprasˇova´n´ı pomoc´ı aparatury Kaufman,
ktera´ se nacha´z´ı na U´FI. Jako feromagnetika na´m poslouzˇily 2 materia´ly, a to NiFe
a Co. NiFe hroty jsme vyuzˇ´ıvali pro meˇrˇen´ı bez extern´ıho magneticke´ho pole d´ıky
lepsˇ´ım vy´sledk˚um a vysˇsˇ´ımu kontrastu. Naopak Co hroty jsme pouzˇ´ıvali pro meˇrˇen´ı
v extern´ım magneticke´m poli d´ıky vysˇsˇ´ı koercitiviteˇ, a tedy vysˇsˇ´ı stabiliteˇ v˚ucˇi ex-
tern´ımu magneticke´mu poli.
Sondy jsme nalepili na paletku pomoc´ı kaptonove´ pa´sky (obra´zek 2.4)a), protozˇe
je vhodna´ do vakua.
Vzhledem k tomu, zˇe tlousˇt’komeˇr byl veˇtsˇinu cˇasu nefunkcˇn´ı, zvolili jsme urcˇova´n´ı
tlousˇt’ky podle depozicˇn´ıho cˇasu. NiFe hroty jsme nechali deponovat 435 s a Co
hroty 260 s. Na za´kladeˇ stanovene´ depozicˇn´ı rychlosti, ktera´ je 1,3 A˚/s u NiFe, resp.
1,15 A˚/s u Co, jsme na hroty deponovali 56 nm NiFe, resp. 30 nm Co. Na´mi vytvorˇeny´
magneticky´ hrot se nacha´z´ı na obra´zku 2.4b).
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a) b)
Obr. 2.4: Vyrobene´ sondy. a) Sondy na paletce do aparatury Kaufman. b) Detail
rame´nka s hrotem OMCL-AC240TS. Obra´zek byl porˇ´ızen pomoc´ı rˇa´dkovac´ı elektro-
nove´ mikroskopie.
2.5 MFM meˇrˇen´ı
Vesˇkera´ MFM meˇrˇen´ı prob´ıhala na prˇ´ıstroji Bruker Dimension Icon, ktery´ se mo-
menta´lneˇ nacha´z´ı v cˇisty´ch prostorech na U´FI. Provoz tohoto prˇ´ıstroje je financova´n
ze Strˇedoevropske´ho technologicke´ho institutu (CEITEC). MFM meˇrˇen´ı byla prove-
dena v dynamicke´m skenovac´ım mo´du, ve ktere´m detekujeme gradient magneticke´
s´ıly mezi ostry´m hrotem a povrchem vzorku. Prˇi skenova´n´ı byl pouzˇ´ıva´n klasicky´ lift
mo´d se skenovac´ı vy´sˇkou od 25 do 70 nm nad povrchem vzorku. Sondy, pouzˇite´ prˇi
skenova´n´ı byly vyrobene´ na U´FI. Skenovany´mi vzorky byly permalloyove´ struktury
o tlousˇt’ce 25 nm. Skenova´n´ı vzork˚u byla provedena ve vzduchu za pokojove´ teploty.
Obra´zky z MFM jsou meˇrˇeny v mo´du detekce fa´ze.
20
3 MAGNETICKE´ VI´RY
Magneticke´ v´ıry, nebo take´ magneticke´ vortexy jsou specia´ln´ı prˇ´ıpad magnetizace
ve struktura´ch maly´ch rozmeˇr˚u.
Feromagneticke´ materia´ly obecneˇ tvorˇ´ı dome´nove´ struktury. To je zp˚usobeno
minimalizac´ı jejich magnetostaticke´ energie. Nicme´neˇ ve velmi maly´ch feromagne-
ticky´ch struktura´ch o velikosti neˇkolika des´ıtek nm je magnetostaticka´ energie tak
mala´, zˇe prˇevla´da´ vy´meˇnna´ energie, a pro takovou strukturu je nejvy´hodneˇjˇs´ı za-
ujmout jednodome´novy´ stav. [42]
Dı´ky vy´sˇe zmı´neˇne´ minimalizace magnetostaticke´ energie zaujme vzorek ener-
gioveˇ nejvy´hodneˇjˇs´ı stav, za´visly´ na jeho tvaru. U kruhovy´ch disk˚u, troju´heln´ık˚u,
cˇtverc˚u a dalˇs´ıch u´heln´ık˚u je t´ımto stabiln´ım stavem magneticky´ v´ır, neboli vortex
(obra´zek 3.1)
c = +1, p = +1
c = +1, p = −1
c = −1, p = +1
c = −1, p = −1
Obr. 3.1: Cˇtyrˇi energeticky ekvivalentn´ı stavy magneticky´ch v´ır˚u. Stav magneticke´ho
v´ıru mu˚zˇe by´t popsa´n cirkulac´ı a polaritou. Cirkulace magneticke´ho v´ıru mu˚zˇe by´t
bud’ po smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek, nebo proti smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek. Polarita
magneticke´ho v´ıru mu˚zˇe by´t bud’ nahoru nebo dol˚u. Barvy zna´zornˇuj´ı smeˇr vektoru
magnetizace v rovineˇ xy v jednotlivy´ch bodech disku. Prˇevzato z [43].
Ve stavu magneticke´ho v´ıru jsou magneticke´ momenty usporˇa´da´ny v uzavrˇeny´ch
smycˇka´ch. Celkova´ magnetizace v rovineˇ disku je tedy nulova´. Existuj´ı dva mozˇne´
smeˇry sta´cˇen´ı magnetizace v rovineˇ disku. Tyto smeˇry urcˇuj´ı kladnou, nebo za´pornou
cirkulaci v´ıru. Jestlizˇe se vektor magnetizace sta´cˇ´ı proti smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek,
jedna´ se o v´ır s kladnou cirkulac´ı (c = +1). Jestlizˇe se naopak vektor magnetizace
sta´cˇ´ı po smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek, jedna´ se o v´ır se za´pornou cirkulac´ı (c = −1).
V d˚usledku prudke´ho na´r˚ustu hustoty vy´meˇnne´ energie [44], docha´z´ı ve strˇedu
magneticke´ho v´ıru k vy´stupu vektoru magnetizace kolmo k rovineˇ disku. Vektor mag-
netizace mu˚zˇe vystoupit do dvou r˚uzny´ch smeˇr˚u. Tyto smeˇru urcˇuj´ı polaritu mag-
neticke´ho v´ıru. Jestlizˇe ja´dro magneticke´ho v´ıru smeˇrˇuje nahoru, jedna´ se o kladnou
polaritu (p = +1). V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ jde o polaritu za´pornou (p = −1).
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Soucˇin polarity p a cirkulace c nazveme chiralita. Chiralita magneticke´ho v´ıru
charakterizuje, zda se jedna´ o pravotocˇivy´ v´ır (cp = +1), nebo levotocˇivy´ v´ır
(cp = −1).
Cirkulace a polarita magneticke´ho v´ıru jsou na sobeˇ neza´visle´ parametry, ktere´
definuj´ı cˇtyrˇi r˚uzne´, energeticky ekvivalentn´ı stavy (obra´zek 3.1).
Prvn´ı pozorova´n´ı jader magneticky´ch v´ır˚u pomoc´ı MFM provedla skupina kolem
Shinja [42] v roce 2000 (obra´zek 3.2).
Obr. 3.2: Magneticke´ v´ıry v permalloyovy´ch disc´ıch. Disky meˇly pr˚umeˇr 1µm
a tlousˇt’ku 50 nm. Prˇevzato z [42].
3.1 Magneticke´ v´ıry ve vneˇjˇs´ım staticke´m magne-
ticke´m poli
Jestlizˇe p˚usob´ıme na disky s magneticky´mi v´ıry extern´ım staticky´m magneticky´m
polem, Zeemanova energie zaprˇ´ıcˇin´ı prˇeusporˇa´da´n´ı magnetizace uvnitrˇ disk˚u. Ma´-li
extern´ı magneticke´ pole smeˇr rovnobeˇzˇny´ s rovinou disku, docha´z´ı k rozsˇ´ıˇren´ı oblasti,
zmagnetizovane´ ve smeˇru magneticke´ho pole. To zaprˇ´ıcˇin´ı pohyb ja´dra magneticke´ho
v´ıru ve smeˇru kolme´m na prˇilozˇene´ magneticke´ pole. Smeˇr pohybu ja´dra magne-
ticke´ho v´ıru tedy za´vis´ı pouze na cirkulaci magneticke´ho v´ıru a smeˇru prˇilozˇene´ho
extern´ıho magneticke´ho pole (obra´zek 3.3). Polarita ja´dra magneticke´ho v´ıru neo-
vlivn´ı smeˇr pohybu ja´dra.
Jestlizˇe vyneseme za´vislost celkove´ magnetizace na extern´ım poliM(H), obdrzˇ´ıme
linea´rn´ı za´vislost. Pocˇa´tecˇn´ı susceptibilita χ(0) = M/H uda´va´ smeˇrnici te´to za´vislosti.
Tzv. model tuhe´ho vortexu (rigid vortex model) popisuje chova´n´ı ja´dra v tomto
rezˇimu a vy´voj stavu magneticke´ho v´ıru v magneticky´ch disc´ıch ve vneˇjˇs´ım sta-
ticke´m magneticke´m poli [45].
Chova´n´ı magneticky´ch v´ır˚u spolecˇneˇ s hysterezn´ı smycˇkou teˇchto v´ır˚u je zna´zor-
neˇno na obra´zku 3.3.
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Obr. 3.3: A) Magneticke´ v´ıry bez aplikovane´ho extern´ıho magneticke´ho pole.
B) Aplikovane´ extern´ı magneticke´ pole. Mu˚zˇeme videˇt vy´chylku ja´dra ve smeˇru
kolme´m na aplikovane´ magneticke´ pole. Da´le vid´ıme, zˇe vy´chylka ja´dra za´vis´ı pouze
na cirkulaci magneticke´ho v´ıru, nikoliv na polariteˇ. C) Charakteristicka´ hysterezn´ı
smycˇka magneticke´ho v´ıru. a) saturace magneticke´ho v´ıru v extern´ım magneticke´m
poli, b) nukleace ja´dra magneticke´ho v´ıru, c) magneticky´ v´ır v nulove´m extern´ım
magneticke´m poli, d) magneticky´ v´ır v extern´ım magneticke´m poli, docha´z´ı k po-
sunu ja´dra magneticke´ho v´ıru ve smeˇru kolme´m na aplikovane´ extern´ı magneticke´
pole, e) vypuzen´ı ja´dra magneticke´ho v´ıru, disk se nacha´z´ı v saturovane´m stavu.
Prˇevzato a upraveno z [46].
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4 EXPERIMENTA´LNI´ CˇA´ST
Pro meˇrˇen´ı MFM v extern´ım magneticke´m poli jsme museli sestrojit modul vytva´-
rˇej´ıc´ı extern´ı magneticke´ pole. Tento modul musel splnˇovat neˇkolik pozˇadavk˚u:
• Velikost modulu – abychom mohli meˇrˇit MFM v extern´ım magneticke´m poli,
velikost prˇipravene´ho modulu musela by´t prˇizp˚usobena rozmeˇr˚um prˇ´ıstroje, na
ktere´m prob´ıhala meˇrˇen´ı.
• Velikost extern´ıho magneticke´ho pole v mezerˇe – velikost extern´ıho
magneticke´ho pole v mezerˇe hraje vy´znamnou roli ve zmeˇneˇ chova´n´ı pozoro-
vany´ch struktur.
V na´sleduj´ıc´ı kapitole se budeme veˇnovat na´vrhu a konstrukci modulu promeˇnne´ho
extern´ıho magneticke´ho pole a meˇrˇen´ım zrealizovany´m pomoc´ı vyrobene´ho modulu.
4.1 Modul promeˇnne´ho extern´ıho magneticke´ho
pole
4.1.1 Elektromagnet
Prvn´ı na´pad, jak zrealizovat promeˇnne´ extern´ı magneticke´ pole, bylo vyuzˇit´ı elek-
tromagnetu. Elektromagnet je zarˇ´ızen´ı, skla´daj´ıc´ı se z ja´dra magneticky meˇkke´ho
materia´lu a c´ıvky, kterou prote´ka´ elektricky´ proud. Magneticke´ pole idea´ln´ıho sole-
noidu je
B = µ0µrnI , (4.1)
kde µ0 je permeabilita vakua, µr je relativn´ı permitivita ja´dra solenoidu , n je pocˇet
za´vit˚u na jednotku de´lky a I je prote´kaj´ıc´ı elektricky´ proud. Na´vrh elektromagnetu
je zobrazen na obra´zku 4.1a). Pocˇet za´vit˚u je prˇiblizˇneˇ 1000. Jako zdroj elektricke´ho
proudu slouzˇil bipola´rn´ı zdroj KEPCO BOP 20-10 M s rozsahem elektricke´ho proudu
od −5 A do +5 A.
Na´mi navrzˇeny´ a sestaveny´ elektromagnet lze prˇi maly´ch elektricky´ch proudech
povazˇovat za idea´ln´ı solenoid, tud´ızˇ za´vislost magneticke´ho pole v mezerˇe na elek-
tricke´m proudu je linea´rn´ı. Tuto za´vislost jsme nameˇrˇili pomoc´ı Hallovy sondy tesla-
metru F. W. BELL 6010 a je vyobrazena na obra´zku 4.1c).
U te´to verze modulu promeˇnne´ho extern´ıho magneticke´ho pole vsˇak prˇi vysˇsˇ´ıch
proudech docha´z´ı k zahrˇ´ıva´n´ı cele´ho zarˇ´ızen´ı, a tedy prˇi meˇrˇen´ı MFM, docha´z´ı k ter-
ma´ln´ımu driftu vzorku [obra´zek 4.1d)].
Terma´ln´ımu driftu vzorku jsme zamezili konstrukc´ı modulu variabiln´ıho mag-
neticke´ho pole, ktery´ jako zdroj magneticke´ho pole vyuzˇ´ıva´ permanentn´ı magnet,
vyrobeny´ z Nd2Fe14B.
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Obr. 4.1: a) Sche´ma elektromagnetu. b) Fotografie vyrobene´ho elektromagnetu.
c) Za´vislost magneticke´ho pole v mezerˇe na prote´kaj´ıc´ım elektricke´m proudu.
Smeˇrnice linea´rn´ı za´vislosti a = (19, 0±0, 3) mT·A−1, s intervalem spolehlivosti 95 %.
d) magneticke´ disky v magneticke´m poli o velikosti prˇiblizˇneˇ 15 mT. Na obra´zku
mu˚zˇeme videˇt vysoky´ sˇum a zkreslen´ı magneticky´ch disk˚u, ktere´ je zp˚usobeno vy´sˇe
zmı´neˇny´m terma´ln´ım driftem. Da´le vid´ıme, zˇe v za´vislosti na p˚usob´ıc´ım magne-
ticke´m poli se ja´dra magneticky´ch v´ıru posunula kolmo na smeˇr aplikovane´ho mag-
neticke´ho pole. Mu˚zˇeme si take´ povsˇimnout magneticky´ch na´boj˚u, generovany´ch
magneticky´m polem, na leve´ a prave´ straneˇ disk˚u.
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4.1.2 Modul s permanentn´ım magnetem
Na´vrh modulu promeˇnne´ho extern´ıho magneticke´ho pole je inspirova´n prac´ı Proksche
a kol. [47]. Je zalozˇen na permanentn´ım magnetu, ktery´ je umı´steˇn do mezery mezi
ja´dry z transforma´torove´ oceli, s n´ızkou remanenc´ı. Na obra´zku 4.2 je zna´zorneˇno
sche´ma modulu extern´ıho magneticke´ho pole.
Pro zakomponova´n´ı modulu promeˇnne´ho extern´ıho magneticke´ho pole do sta´-
vaj´ıc´ıho prˇ´ıstroje, ktery´ slouzˇ´ı k meˇrˇen´ı AFM na U´FI (Bruker Dimension Icon),
bylo nutne´ vyrobit tento modul jako prototyp. Model, ktery´ slouzˇil jako podklad
k vy´robeˇ, se nacha´z´ı na obra´zku 4.2c).
K u´speˇsˇne´mu pouzˇ´ıva´n´ı tohoto modulu bylo nutne´ zmeˇrˇit za´vislost magneticke´ho
pole v mezerˇe na u´hlu vychy´len´ı magnetu. Tuto za´vislost jsme nameˇrˇili pomoc´ı
teslametru F. W. BELL 6010 a je vynesena na obra´zku 4.2d).
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Obr. 4.2: Sche´ma modulu s permanentn´ım magnetem. a) U´hlova´ vy´chylka magnetu
uvnitrˇ jader je θ = 0◦, B = 0 T. b) U´hlova´ vy´chylka magnetu je θ = 90◦, Bmax.
c) Model prˇipraveny´ v programu Autodesk Inventor. 1) Goniometr, slouzˇ´ıc´ı k prˇesne´
u´hlove´ vy´chylce magnetu, 2) Va´lcovy´ magnet, vyrobeny´ z Nd2Fe14B, 3) Stoja´nek
na vzorek. d) Za´vislost velikosti magneticke´ho pole v mezerˇe na u´hlu vychy´len´ı
permanentn´ıho magnetu.
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4.2 Meˇrˇen´ı MFM v extern´ım magneticke´m poli
Pro meˇrˇen´ı MFM v extern´ım magneticke´m poli jsme vyuzˇ´ıvali na´mi vyrobeny´ modul
s permanentn´ım magnetem , vytva´rˇej´ıc´ı promeˇnne´ extern´ı magneticke´ pole a sondy
pokryte´ kobaltovou vrstvou (odstavec 2.4). Na obra´zku 4.3 se nacha´z´ı modul v mi-
kroskopu atoma´rn´ıch sil, na ktere´m prob´ıhala vsˇechna meˇrˇen´ı.
15 cm
Obr. 4.3: Zakomponova´n´ı modulu s permanentn´ım magnetem vytva´rˇej´ıc´ı promeˇnne´
extern´ı magneticke´ pole do mikroskopu atoma´rn´ıch sil.
Pomoc´ı MFM jsme zkoumali pole permalloyovy´ch disk˚u vyrobene´ metodou lift-
off, ktera´ je popsa´na v odstavci 2.3. Vzorek je zna´zorneˇn na obra´zku 4.4.
250µm 6µm
Obr. 4.4: Vzorek, vyuzˇ´ıvany´ k experiment˚um. Nalevo se nacha´z´ı sn´ımek z opticke´ho
mikroskopu, napravo pak detail pole disk˚u obdrzˇeny´ pomoc´ı AFM.
Prˇi meˇrˇen´ı MFM v extern´ım magneticke´m poli je nutne´ bra´t na zrˇetel, zˇe nejen
vzorek, ale i magneticka´ sonda podle´ha´ extern´ımu magneticke´mu poli. O tomto jsme
se prˇesveˇdcˇili, kdyzˇ jsme zaznamenali zmeˇny magnetizace hrotu (obra´zek 4.5).
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Na pocˇa´tku meˇrˇen´ı jsme vzorek vystavili magneticke´mu poli 0, 6 T, ktere´ bylo
kolme´ k rovineˇ vzorku. Toto pole zp˚usobilo, zˇe vsˇechny zkoumane´ magneticky´ v´ıry
meˇly stejnou polaritu. Pote´ jsme na vzorek aplikovali vneˇjˇs´ı magneticke´ pole rov-
nobeˇzˇne´ s rovinou vzorku. Tohoto extern´ıho magneticke´ho pole bylo doc´ıleno po-
moc´ı na´mi zkonstruovane´ho modulu extern´ıho magneticke´ho pole. Zkoumali jsme,
zda doka´zˇeme zaznamenat pohyb ja´dra magneticke´ho v´ıru. Na obra´zku 4.6 jsou
zna´zorneˇny magneticke´ disky a jejich chova´n´ı v r˚uzneˇ velky´ch extern´ıch magne-
ticky´ch pol´ıch.
a)
b)
~B
~B
6µm
Obr. 4.5: Zmeˇna magnetizace hrotu v extern´ım magneticke´m poli. Na obra´zku a) se
nacha´z´ı magneticke´ disky v extern´ım magneticke´m poli −15, 6 mT. Vsˇimneˇme si
rozd´ılne´ho kontrastu ve vrchn´ı a spodn´ı cˇa´sti disk˚u. Toto je zp˚usobeno pra´veˇ ex-
tern´ım magneticky´m polem. b) magneticke´ disky jsou vystaveny extern´ımu magne-
ticke´mu poli −22 mT. Vychy´len´ı jader magneticky´ch v´ır˚u je zachova´no, co se vsˇak
diametra´lneˇ zmeˇnilo, je kontrast v horn´ı a spodn´ı cˇa´sti obra´zku. Vzhledem ke stejne´
polariteˇ extern´ıho magneticke´ho pole se musela zmeˇnit magnetizace sondy. Mu˚zˇeme
si povsˇimnout take´
”
rozd´ılne´“ polarity jader magneticky´ch v´ır˚u. I to je zp˚usobeno
zmeˇnou magnetizace sondy. Proto prˇi vyhodnocova´n´ı vy´sledk˚u MFM mus´ıme by´t
extre´mneˇ opatrn´ı.
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Obr. 4.6: Meˇrˇen´ı MFM v extern´ım magneticke´m poli, rovnobeˇzˇne´m s rovinou vzorku.
a) 0 mT, mu˚zˇeme si povsˇimnout, zˇe ja´dra magneticky´ch v´ıru maj´ı stejnou polaritu,
cozˇ je vyja´drˇeno cˇernou tecˇkou uprostrˇed. To je zp˚usobeno zmagnetizova´n´ım vzorku
silny´m magneticky´m polem (0, 6 T) prˇed zaha´jen´ım MFM meˇrˇen´ı. b) −22 mT,
ja´dra se d´ıky p˚usob´ıc´ımu magneticke´mu poli vychy´lila kolmo na smeˇr p˚usob´ıc´ıho
magneticke´ho pole. c) −41, 4 mT, docha´z´ı k saturovane´mu stavu, kdy disk nen´ı
ve stavu magneticke´ho v´ıru, d) −19, 9 mT, opeˇt spatrˇujeme ja´dra magneticky´ch
v´ır˚u. e),f) +1, 4 mT, vid´ıme, zˇe ja´dra magneticky´ch v´ır˚u jsou mı´rneˇ vychy´lena´.
g) +22, 1 mT, ja´dra se, vzhledem k otocˇen´ı polarity extern´ıho magneticke´ho pole, vy-
chyluj´ı na druhou stranu. h) +42, 2 mT, saturovany´ stav. i) +21 mT, u disk˚u 1 a 2 se
zmeˇnila cirkulace. Jedna´ se tedy o d˚ukaz, zˇe v modulu extern´ıho magneticke´ho pole
je natolik silne´ magneticke´ pole, zˇe saturujeme magneticke´ disky. Protozˇe prˇi satu-
raci magneticky´ch disk˚u a na´sledne´m sn´ızˇen´ı extern´ıho magneticke´ho pole, docha´z´ı
u dokonaly´ch disk˚u bez jaky´chkoliv vad jak k na´hodne´ cirkulaci, tak k na´hodne´
polariteˇ magneticky´ch v´ır˚u. j) 0 mT, ja´dra magneticky´ch v´ır˚u jsou uprostrˇed disk˚u.
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4.3 Prˇep´ına´n´ı polarity magneticky´ch v´ır˚u
V te´to cˇa´sti jsme se zaby´vali prˇep´ına´n´ım polarity magneticky´ch v´ır˚u, za pomoc´ı
kombinace extern´ıho magneticke´ho pole kolme´ho k rovineˇ vzorku a extern´ıho mag-
neticke´ho pole rovnobeˇzˇne´ho s rovinou vzorku. Prˇed kazˇdou se´ri´ı MFM meˇrˇen´ı jsme
vzorek zmagnetovali silny´m magneticky´m polem (0, 6 T), abychom dosa´hli stejne´ho
vy´choz´ıho stavu u vsˇech meˇrˇen´ı (stejna´ polarita vsˇech disk˚u). Po zmagnetova´n´ı jsme
udeˇlali MFM meˇrˇen´ı tohoto vy´choz´ıho stavu.
K prˇep´ına´n´ı polarity magneticky´ch v´ır˚u jsme vyuzˇ´ıvali modul extern´ıho magne-
ticke´ho pole, popsany´ v odstavci 4.1.2. Nejprve jsme zkoumany´ vzorek vlozˇili do
mezery modulu extern´ıho magneticke´ho pole tak, zˇe magneticke´ pole v mezerˇe bylo
0 T. Pote´ jsme otocˇili goniometrem, na ktere´m je prˇipevneˇn permanentn´ı magnet.
Zmeˇnili jsme tedy u´hlovou vy´chylku magnetu mezi ja´dry, aby v mezerˇe bylo ma-
xima´ln´ı magneticke´ pole a dosˇlo k saturaci zkoumany´ch disk˚u. Jakmile byly disky
ve stavu saturace, prˇilozˇili jsme permanentn´ı magnet tak, aby magneticke´ pole bylo
kolme´ k rovineˇ vzorku. Na´sledneˇ jsme otocˇili goniometrem s permanentn´ım mag-
netem a sn´ızˇili jsme tak magneticke´ pole v mezerˇe, rovnobeˇzˇne´ s rovinou vzorku,
na nulove´. Pote´ jsme odda´lili permanentn´ı magnet, ktery´ p˚usobil na vzorek magne-
ticky´m polem, kolmy´m k rovineˇ vzorku. Sche´ma tohoto procesu je zna´zorneˇno na
obra´zku 4.7.
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Obr. 4.7: Sche´ma experimentu prˇeta´cˇen´ı polarity magneticky´ch v´ır˚u.
C´ılem te´to cˇa´sti bylo zjistit, jak velke´ magneticke´ pole, kolme´ k rovineˇ vzorku,
ovlivn´ı nukleaci jader magneticky´ch v´ır˚u natolik, zˇe prˇepne jejich polaritu. Pro-
vedli jsme meˇrˇen´ı pro magneticka´ pole o velikostech 120 mT, 100 mT, 80 mT, 60 mT,
40 mT, 35 mT a 30 mT. Vy´sledky z MFM meˇrˇen´ı jsou zna´zorneˇny na obra´zc´ıch 4.8
a 4.9. Zjistili jsme, zˇe magneticka´ pole o velikosti od 60 mT vy´sˇe prˇepnou polaritu
jader vsˇech zkoumany´ch magneticky´ch v´ır˚u.
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Obr. 4.8: Prˇep´ına´n´ı polarity jader magneticky´ch v´ır˚u. Ve sloupci 1 se nacha´z´ı stav
prˇed procesem prˇeta´cˇen´ı polarity. Ve sloupci 2 se nacha´z´ı stav po tomto pro-
cesu. V rˇa´dc´ıch a) azˇ d) se postupneˇ nacha´z´ı obra´zky pro 120 mT, 100 mT, 80 mT
a 60 mT. Mu˚zˇeme si povsˇimnout zˇe pro tato magneticka´ pole, kolma´ k rovineˇ vzorku,
se vsˇechna ja´dra magneticky´ch v´ır˚u prˇepnula.
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Obr. 4.9: Prˇep´ına´n´ı polarity jader magneticky´ch v´ır˚u. Ve sloupci 1 se nacha´z´ı stav
prˇed procesem prˇeta´cˇen´ı polarity. Ve sloupci 2 se nacha´z´ı stav po tomto procesu.
V rˇa´dc´ıch a) azˇ c) se postupneˇ nacha´z´ı obra´zky pro 40 mT, 35 mT a 30 mT. Prˇi teˇchto
magneticky´ch pol´ıch uzˇ se neprˇepnula vsˇechna ja´dra magneticky´ch v´ır˚u. Cˇerveneˇ
vyznacˇene´ jsou disky, u ktery´ch se polarita jader magneticky´ch v´ır˚u neprˇepnula.
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5 ZA´VEˇR
Bakala´rˇska´ pra´ce je vy´sledkem autorovy rocˇn´ı cˇinnosti v laboratorˇi. C´ılem pra´ce,
bylo sezna´mit se s problematikou mikroskopie magneticky´ch sil, a to jak bez ex-
tern´ıho magneticke´ho pole, tak v extern´ım magneticke´m poli. Z´ıskane´ poznatky au-
tor zuzˇitkoval v na´vrhu modulu extern´ıho magneticke´ho pole, ktery´ je prezentova´n
v odstavci 4.1.2. Tento modul pote´ slouzˇil pro meˇrˇen´ı MFM v extern´ım magneticke´m
poli a pro experiment s prˇep´ına´n´ım polarity jader magneticky´ch v´ır˚u.
K meˇrˇen´ı MFM byly vyuzˇ´ıva´ny vy´hradneˇ na´mi vyrobene´ sondy. Meˇrˇen´ı v ex-
tern´ım magneticke´m poli bylo provedeno se sondami, ktere´ byly pokryte´ vrstvou
Co a pro meˇrˇen´ı bez extern´ıho magneticke´ho pole byly vyuzˇ´ıva´ny sondy s vrstvou
NiFe. Oba typy sond se velice osveˇdcˇily, protozˇe jsme byli schopni spatrˇit ja´dra
magneticky´ch v´ır˚u. Autor stra´vil nespocˇet hodin s prˇ´ıstrojem Bruker Dimension
Icon, jelikozˇ ne vsˇechny vyrobene´ hroty fungovaly, a ne vzˇdy meˇl prˇ´ıstroj
”
na´ladu
spolupracovat“. Pro MFM meˇrˇen´ı bylo vyrobeno prˇes 40 sond.
V experimenta´ln´ı cˇa´sti se autor zaby´val chova´n´ım magneticky´ch v´ır˚u v extern´ım
magneticke´m poli a vlivem extern´ıho magneticke´ho pole na nukleaci magneticky´ch
v´ır˚u. V prvn´ı zmı´neˇne´ cˇa´sti meˇl autor take´ mozˇnost otestovat, zda opravdu pomoc´ı
sestavene´ho modulu dojde k saturaci magneticky´ch disk˚u, cozˇ je nutna´ podmı´nka
pro druhy´ zmı´neˇny´ experiment. Dlouhou dobu se nedarˇilo zrealizovat experiment
s prˇep´ına´n´ım polarity jader magneticky´ch v´ır˚u. Tento proble´m byl vsˇak v za´veˇrecˇne´
fa´zi odstraneˇn, nicme´neˇ vlivem magneticke´ho pole na nukleaci magneticky´ch v´ır˚u
by se autor i nada´le ra´d zaby´val. V na´vrhu je take´ vylepsˇen´ı sta´vaj´ıc´ıho modulu ex-
tern´ıho magneticke´ho pole o integrovanou Hallovu sondu pro prˇesne´ zjiˇsteˇn´ı velikosti
magneticke´ho pole v mezerˇe, ktere´ p˚usob´ı na vzorek.
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SEZNAM ZKRATEK
AFM mikroskopie atoma´rn´ıch sil – Atomic Force Microscopy
EBL elektronova´ litografie – Electron Beam Lithography
IBS iontove´ naprasˇova´n´ı – Ion Beam Sputtering
IP v rovineˇ vzorku – in plane
IPA isopropylalkohol
MIBK methylisobutylketon
MFM mikroskopie magneticky´ch sil – Magnetic Force Microscopy
NiFe permalloy, slitina niklu a zˇeleza
OP kolme´ k rovineˇ vzorku – out of plane
PMMA polymethylmethakryla´t
SFM silova´ skenovac´ı mikroskopie – Scanning Force Microscopy
SNOM Opticka´ skenovac´ı mikroskopie v bl´ızke´m poli – Scanning Nearfield Optical
Microscopy
SPM mikroskopie skenovac´ı sondou – Scanning Probe Microscopy
STM rastrovac´ı tunelovac´ı mikroskopie – Scanning Tunneling Micrscopy
UHV velmi vysoke´ vakuum – Ultra High Vacuum
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